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Ao longo dos anos, a destinação de resíduos foi realizada em vários países de maneira 
inadequada, o que vem produzindo consequências ambientais capazes de colocar em risco os 
recursos naturais existentes e, consequentemente, a qualidade de vida das atuais e futuras 
gerações. Por sua vez, em inúmeras situações nas obras geotécnicas, os solos disponíveis na 
região da obra não atendem todas as exigências de projeto, tendo-se como alternativa para 
viabilização do seu uso a melhoria de suas características de resistência. No caso específico da 
região do Distrito Federal, há uma carência de matéria-prima para obtenção de agregados 
graúdos, elevando o custo da obra se o seu uso é necessário.  Buscando-se solucionar este tipo 
de problema, propõe-se nesta dissertação o estudo de misturas do solo de Brasília 
(constituídos predominantemente de argila) e fragmentos de borracha advindos de resíduos de 
pneus. Embora existam alguns estudos sobre o assunto, pouco se refere a pesquisas quanto à 
mistura com solos tropicais e a fragmentos maiores, provavelmente devido à limitação dos 
equipamentos de ensaios tradicionais.  
 
Para o estudo, é proposto à utilização de um equipamento de cisalhamento direto de média 
escala (30 cm x 30 cm x 17,5 cm) para estudar o comportamento destas misturas com 
fragmentos de até 3 cm. Foi realizada a caracterização dos materiais estudados (solo e 
borracha) e das misturas com os teores de 2,5%, 3,75%, 5% e 7,5% de resíduo de borracha 
triturada de pneu em relação ao peso. Em seguida foram realizados nas misturas os ensaios de 
compactação e cisalhamento direto em dimensões maiores que as convencionalmente 
utilizadas.  
 
Baseando-se nos resultados obtidos, observou-se o potencial do uso deste tipo de material em 
aplicações geotécnicas e, para o caso estudado, o teor ideal foi o de 5% de teor de borracha 
triturada de pneu. Cabe salientar que esse não foi o maior teor de borracha utilizado. Isso se 
deve ao fato de alguns outros teores apresentarem trincas nas amostras ao final do processo de 
compactação. Por fim, conclui-se que, apesar de não haver grandes incrementos na resistência 
ao cisalhamento das misturas, o uso de resíduos de pneu pode ser realizado, sendo assim uma 
forma de minimização de geração de pneus inservíveis como uma destinação técnica no 







Over the years, the waste disposal was carried out improperly in several countries, which can 
lead to environmental consequences.  This can endanger the natural resources and, 
consequently, the quality of life for current and future generations. In turn, in some situations 
in geotechnical engineering, soils are not available attending to design requirements and it is 
necessary to improve their strength characteristics as an alternative solution. In the specific 
case of the Distrito Federal region, there is a lack of raw material for coarse aggregate, raising 
the cost of the constructions if their use is necessary.  Aiming to solve this kind of problem, it 
is proposed in this dissertation the study of mixtures of the Brasilia´s soil and waste shred 
tires. Although there are some studies about this there is a few amounts of researches referred 
to tropical soils mixed with rubber fragments, probably due to the limitation of the size of 
traditional test equipment. 
 
In this study it was proposed the use of a direct shear test apparatus with medium scale to 
study the behavior of these mixtures with fragments of up to 3 cm in its dimensions. It were 
performed characterization tests of the materials (Soil and shred tires) and the mixtures that 
used rubber levels of 2.5%, 3.75%, 5% and 7.5% of tire shreds relative to the weight. 
Mixtures were studied by means of compaction tests and direct shear on a medium scale. 
 
Based on obtained results it was observed the potential use of this type of material in 
geotechnical applications and for the case studied the ideal content was 5% content of shred 
tire. It must be pointed out that 5% was not higher rubber level used in the research. This was 
due to some others levels had shown some cracks in the end of the compaction process. 
Finally, it is concluded that despite of there is not large increments in shear strength of the 
mixtures, the use of waste tires can be applied in geotechnical engineering and this solution 
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1 -  INTRODUÇÃO 
  
 
1.1 MOTIVAÇÃO DA PESQUISA 
 
O crescimento urbano que vem ocorrendo nos últimos anos traz consigo diversos 
problemas, tais como a urbanização desordenada, as inundações, a disposição de resíduos de 
maneira errônea, o consumo de matéria prima de maneira excessiva, entre outros. Na 
evolução tecnológica, a busca por soluções associadas à questão ambiental vem tomando uma 
grande proporção. Ainda assim, um dos assuntos que sem dúvida vem sendo bastante 
idealizado é a reciclagem e destinação final de resíduos gerados pela sociedade.  
Ao longo dos anos, a destinação de resíduos foi realizada em vários países de maneira 
inadequada, o que vem produzindo consequências ambientais capazes de colocar em risco os 
recursos naturais existentes e, consequentemente, a qualidade de vida das atuais e futuras 
gerações. 
Dentre as normas atualmente existentes que tratam do assunto, a NBR 10.004 (ABNT, 
2004) é uma das principais. Esta define o resíduo como material gerado nos estados sólido e 
semissólido, resultantes de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, 
agrícola, de serviços e de varrição. Ela ainda apresenta um processo para classificação dos 
resíduos bem como exemplos de classificações em seu apêndice. 
Neste grupo de resíduos, destacam-se os chamados pneus inservíveis pelo grande 
volume que ocupam (com 75% de vazios), riscos de incêndios, proliferação de insetos e 
degradação lenta. A NBR 10.004 (ABNT, 2004) os classifica como resíduos classe II A, ou 
seja, durante os testes pertinentes estes resíduos apresentam características de 
biodegradabilidade, combustibilidade e apresentaram componentes acima dos níveis de 
referencia na solubilidade em água. 
Para se ter uma ideia do crescimento desse tipo de resíduo no Brasil, pode-se citar o 
crescimento da frota de veículos. Segundo dados do Departamento Nacional de Trânsito 
(Denatran), em 2001 o Brasil apresentava uma frota de 32 milhões de veículos, no final de 
2011 o Brasil alcançava uma frota de 70,5 milhões de veículos, entre automóveis, comerciais 
leves, caminhões, ônibus, carretas e motocicletas, ou seja, o Brasil em dez anos apresentou 
um crescimento de 121%. Só no ano de 2012 foram fabricados e emplacados 
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aproximadamente 5,20 milhões de veículos (DENATRAN, 2013). 
Inúmeros incidentes ocasionados por pneus inservíveis ocorreram ao longo dos 
últimos anos, tanto no contexto internacional, como os grandes incêndios de Everett em 
Washington 1980, e o de Hagarsville no Canadá 1990, quanto no contexto nacional, podendo 
citar os ocorridos nas cidades de Bauru e Porto Ferreira em São Paulo, este ultimo ocorrido 
em 2 de janeiro de 2013.  
Existem ainda outros incidentes causados indiretamente pelo descarte inadequado 
destes resíduos como enchentes, causadas por entupimentos de boieiros, proliferação de 
mosquitos, pelo acúmulo de água na parte interna do pneu, entre outros. 
Tais incidentes nos fazem refletir se a disposição destes resíduos ainda deve ser 
adotada, pois atualmente existem inúmeras outras destinações. São exemplos o 
reaproveitamento, processos de reforma como a recapagem, recauchutagem e a remoldagem, 
que visa o prolongamento da vida útil do pneu. Há ainda as inúmeras formas de reciclagem e 
reutilização como processos de regeneração, a reciclagem energética, a pirólise, a composição 
asfáltica entre outros que se mostram de melhor interesse social. 
Estes processos estão sendo bastante difundidos no Brasil, devido ao alto nível de 
agressão ambiental que os pneus causam. Segundo organizações internacionais, a produção de 
pneus novos está estimada em cerca de dois milhões por dia em todo o mundo. Por sua vez, o 
descarte de pneus velhos chega a atingir, anualmente, a marca de quase 800 milhões de 
unidades. Estima-se que no Canadá e nos Estados Unidos é gerado um pneu por habitante por 
ano (SHALABY & KHAN, 2005). Só no Brasil, em 2010 foram produzidos cerca de 76 
milhões de pneus (produção declarada) e estima-se que metade desse valor foi descartada no 
mesmo período (ABRAPNEUS, 2012). 
Quanto a reciclagem de pneus no Brasil, em 2011, o índice foi de 85% em 2011, sendo 
64% deste, utilizado como combustível alternativo para a indústria de cimento (co-
processamento), os demais 36% reutilizados, após sua trituração, como tapetes de 
automóveis, mangueiras, solas de sapato, asfalto emborrachado, quadras poliesportivas, pisos 
industriais etc. (CEMPRE, 2013). 
Em contrapartida, em inúmeras situações nas obras geotécnicas, os solos disponíveis 
na região da obra não atendem todas as exigências de projeto. Têm-se como alternativa para 
viabilização do seu uso a melhoria de suas características de resistência. No caso específico da 
região do Distrito Federal, há uma carência de matéria-prima para obtenção de agregados 
graúdos, elevando o custo da obra se o seu uso é necessário.  
Assim, buscando solucionar este tipo de problema, propõe-se nesta dissertação o 
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estudo de misturas do solo de Brasília e resíduos de pneus. Embora existam alguns estudos 
destas misturas, pouco se refere a pesquisas quanto a dimensões maiores dos fragmentos, 
provavelmente devido à limitação dos equipamentos de ensaios tradicionais.  
 
1.2 OBJETIVO GERAL 
 
Esta pesquisa tem como objetivo geral estudar os parâmetros de resistência da mistura 
do solo argiloso encontrado na Região do Distrito Federal com material reciclável de borracha 
de pneu para aplicação como material de preenchimento em estruturas de contenção.  
 
1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Como objetivos específicos têm-se: 
a) Caracterizar o solo e os fragmentos de pneus utilizados; 
b) Estudar quais os teores de fragmentos de borracha que melhor se aplicam ao solo 
estudado, por meio de ensaios de compactação; 
c) Desenvolver o equipamento de cisalhamento direto de dimensões 0,30 m X 0,30 m 
X 0,175 m; 
d) Executar ensaios de cisalhamento direto no equipamento de cisalhamento de 
médias dimensões de misturas entre solo e borracha, a partir dos pesos específicos 
encontrados nas curvas de compactação. 
 
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
 
A redação deste trabalho está apresentada em seis capítulos: 
O Capítulo 1 consistiu na apresentação, introdução, justificativa e objetivos do tema 
deste estudo, onde é apresentado o problema de maneira geral e a justificativa para a 
realização da pesquisa. 
No Capítulo 2 é apresentada a fundamentação teórica para o desenvolvimento deste 
presente trabalho, onde são abordados aspectos relativos ao desenvolvimento dos pneus, 
composição física e química, resumo das principais destinações dos pneus inservíveis. São 
também apresentados tópicos sobre a resistência ao cisalhamento de solos e sobre sua 
melhoria por inclusão de materiais. Metodologias e resultados de estudos já realizados 
4 
 
visando o melhoramento de solos com a utilização de resíduos de pneus são também 
apresentados.  
O Capítulo 3 descreve os equipamentos utilizados. Nessa parte da dissertação, 
descreveu-se o equipamento de cisalhamento direto utilizado nesta pesquisa bem como o 
sistema que o compreende e os materiais utilizados.  
A metodologia desta pesquisa é apresentada no Capítulo 4, onde são descritas todas as 
etapas, desde a preparação do solo e da borracha até a realização dos ensaios. 
No capítulo 5 encontram-se as analises e discussões dos resultados obtidos neste 
trabalho de acordo com os ensaios especificados no capitulo anterior. 
Por fim, o último capítulo deste trabalho (Capítulo 6), refere-se às conclusões obtidas 
























2 -  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
  
 
Esta seção apresenta um breve histórico das técnicas de destinação dos pneus 
inservíveis bem como técnicas de melhoria de solos por inclusão de materiais e principais 
estudos de utilização de pneu triturado para melhoria de solos. 
 
2.1 PNEUS INSERVÍVEIS: HISTÓRICO, RECICLAGEM E DESTINAÇÃO 
 
O pneu ou pneumático inservível, segundo a Resolução do Conama n
o
 258/99, é 
aquele que não mais se presta a processo de reforma que permita condição de rodagem 
adicional. Tal Resolução define ainda o conceito de pneu ou pneumático, o pneu ou 
pneumático novo e o reformado e as classes de periculosidade, todos estes conceitos visam, 
dentro de Normas e Resoluções às diretrizes ideais para a melhor destinação final 
minimizando as questões ambientais e socioeconômicas, que estes artefatos geram caso sejam 




A tecnologia para fabricar a borracha sintética a partir do petróleo surgiu na Alemanha 
após a Primeira Guerra Mundial. Entretanto, como o material sintético é mais propenso à 
apresentar rachadura provocada pelo calor, houve a necessidade de se adicionar uma parcela 
de borracha natural. A resistência e durabilidade da borracha propiciaram o desenvolvimento 
da indústria automobilística no século XX, com o pneu tornando-se essencial e insubstituível 
no transporte de passageiros e cargas. 
Um pneu é composto basicamente pela banda de rodagem, ou superfície de rolamento, 
e aro de aço, ou carcaça. Os pneus de carros de passeio ainda são compostos por cintas, talão 
e flancos. A Composição da banda de rodagem sugerida por Lund (1993) é apresentada na 
Figura 2.1. O aro de aço é a estrutura do pneu que contém reforço em arames de aço, é neste 
que se dividem os dois grupos de tipos de pneus, os convencionais e os radiais. 
Como dito, de acordo com a carcaça, os pneus estão classificados em dois grupos, 
radiais e convencionais (ou diagonais). Os radiais possuem maior teor de borracha natural, 
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que lhes proporciona, aliado aos reforços estruturais e novos desenhos da banda de rodagem, 
maior resistência, durabilidade, aderência e estabilidade que os convencionais. 
 
 
Figura 2.1 - Composição da banda de rodagem segundo Lund (1993). 
 
Apesar de um custo superior, a tendência mundial é de somente serem usados os pneus 
radiais, que já dominam o mercado de automóveis de passeio, com 97% da produção mundial, 
e contam com uma participação expressiva no mercado de caminhões e ônibus, com 45% da 
produção total (BNDES, 1997). Essa diferença na produção pode ser justificada pelo fato de 
que os pneus para caminhões e ônibus necessitam de um teor maior de borracha natural (cerca 
de 40% em peso) e comparado com os teores dos pneus para carros de passeio, cerca de 15%, 
em peso (BNDES,1997). 
 
2.1.2. TÉCNICAS PARA MINIMIZAÇÃO DA GERAÇÃO DOS PNEUS 
INSERVÍVEIS 
 
Após a vida útil do pneu, este se torna uma complicada questão ambiental, pois sua 
disposição final sempre gera de alguma forma, grandes impactos, o que alavanca sempre a 
busca por soluções alternativas. O aumento da duração da vida útil de um pneu que prolonga 
a vida da carcaça é uma alternativa que permite reduzir o número de pneus novos a serem 
substituídos a cada ano e, consequentemente, o descarte de pneus usados que deverão ser 







Carbono Hidrogênio Oxigênio Enxofre Cinzas Outros
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Nos casos em que a carcaça apresenta condições insatisfatórias de uso, o recurso da 
recauchutagem, ou reaproveitamento, não pode ser aplicado, gerando boa parte dos pneus 
inservíveis. A Figura 2.2 ilustra as atividades que representam o ciclo de vida dos pneus. 
 
 
Figura 2.2 - Ciclo de vida dos pneus. 
 
Existem várias técnicas que visam o prolongamento da vida útil de um pneu. Os 
processos industriais existentes são: recapagem, recauchutagem e remoldagem. 
Segundo Andrade (2007), a recapagem consiste na reconstrução de um pneu através 
da substituição de sua banda de rodagem. Segundo a revista carga pesada (2013), o mercado 
brasileiro de recapagens de carga é de 7,5 milhões de unidades por ano contra 4 milhões de 
pneus novos”. Deste total, 75% dos pneus recapados são usados no transporte rodoviário de 
carga, 12% são pneus de movimentação de carga própria e dos demais se referem aos pneus 
de transporte de passageiros.  
A recauchutagem consiste na reconstrução do pneu através da substituição da banda de 
rodagem e dos ombros. É realizada a remoção da banda de rodagem desgastada da carcaça do 
pneu para que através de um novo processo de vulcanização se coloque uma nova banda de 
rodagem. 












































de rodagem, dos ombros e de toda a superfície de seus flancos.  Este é um processo que se 
assemelha à recauchutagem, a diferença se dá em função da remoção da banda de rodagem e 
das partes laterais dos pneus, sendo assim, todo pneu recebe uma nova camada de borracha e 
passa por um novo processo de vulcanização.  
Dentre os tipos de destinação relacionados ao descarte, a queima a céu aberto é um 
tipo de destinação que está ligada ao pneu desde o seu surgimento. Ela foi, por um longo 
tempo, a principal forma de destinação até estudos comprovarem que este tipo é 
extremamente inapropriado e de grande problema em questões como a ambiental e saúde 
pública.  
A queima de pneu a céu aberto libera emissões e gera fumaça negra de forte odor, nas 
quais está presente o dióxido de enxofre e assim foi proibida em diversos países inclusive no 
Brasil. Existe ainda a técnica de queima de pneus para aquecer caldeiras que é regulamentada 
por Resolução do Conama.  
Os principais usuários de pneus em caldeiras são as indústrias de papel e celulose e de 
produtos alimentícios, e em fornos rotativos são as fábricas de cimento, que podem usar até a 
carcaça inteira e aproveitam alguns óxidos contidos nos metais dos pneus radiais.  
Existem inúmeras formas de reciclagem e reutilização da borracha dos pneus, trata-se 
aqui de destinações dentro da Engenharia Civil. As destinações mais comuns são: como 
material de enchimento de peso leve, drenagem em campo séptico, aterro em estradas, suporte 
de base de estrada, sistema de drenagem de gases em aterros sanitários, material para 
compostagem, estabilizadores de encostas, controle de erosão, diques e barragens, isolante 
térmico e acústico, drenagem em aterro sanitário, aditivos para pavimentos asfálticos e pistas 
esportivas, cobertura de parques infantis, concreto leve, entre outros. 
O uso de pneus triturados, em vez dos materiais de construção convencionais, 
apresentam os seguintes benefícios: densidade reduzida, melhor propriedades de drenagem e, 
melhor isolação térmica e acústica (BENSON, 1995). 
Os pneus triturados como material de enchimento de peso leve ou misturados com 
solo podem ser usados como enchimento na parte posterior de estruturas de retenção 
próximos à estradas, tais como pilares para pontes e muros de  arrimo. Devido ao menor peso 
dessas misturas comparadas com o solo apenas, menores pressões são exercidas sobre a 
estrutura de retenção. Com isto, as solicitações estruturais são reduzidas, refletindo em 
menores custos. Algumas misturas de pneus triturados e solo podem suportar até alturas de 6 
metros. Em tais casos, a estrutura de contenção tem função apenas de proteger a mistura da 
erosão e melhorar a estética (BENSON, 1995). 
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2.1.3. PROCESSAMENTO DE PNEUS INSERVÍVEIS 
 
Para a maioria dos destinos práticos, pneus e subprodutos de pneus funcionam como 
misturas homogêneas, porém o seu processamento pode causar alterações nas características 
físicas como tamanho e forma. Em geral, conforme proposta de Edinçliler et al. (2010), os 
pneus inservíveis são processados para formar pedaços de pneus (do inglês tire 
shreds), migalhas de pneus (do inglês tire crumb), lascas de pneus (do inglês tire chips) e 
desbastes de pneus (do inglês tire buffings) (Figura 2.3). Estes produtos são geralmente 
utilizados na engenharia civil como agregado leve.  
 
 
Figura 2.3 - Típicos tipos de diferentes processamentos de pneus inservíveis, fora de escala 
(EDINÇLILER et al., 2010). 
 
Os pedaços de pneus (do inglês tire shreds) apresentam diversos tamanhos e formas, 
que variam, tipicamente, de 50 a 300 mm (ASTM D6270, 1998), que dependem do tipo de 
máquina de processamento. O tamanho nominal máximo para uso na engenharia civil 
geralmente atingem 150 a 300 mm. Estes são usados comumente como material para 
drenagem. 
A pesquisa de Edil e Bosscher (1994) mostrou que na construção de aterros com 
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misturas de solo e resíduo de pneus é mais desejável que sejam usados pedaços de pneus 
inferiores a 50 mm, a fim de evitar problemas com a compactação. 
Assim como os pedaços de pneus, as lascas de pneus (do inglês tire chips) envolvem 
trituração primária. Porém as lascas de pneus resíduos de pneus que têm geometria retangular 
ou quadrada e possuem tamanho que variam de 12 mm a 50 mm com a maioria dos fios de 
aço retirados (ASTM, 2008). 
Por sua vez, as migalhas de pneus (do inglês tire crumb) possuem formato 
arredondado e não possuem tiras de aço. Várias são as técnicas de redução do seu tamanho 
que atingem uma ampla gama de partículas de até 0,6 mm ou menos. Este tipo é muito usado 
para a obtenção das misturas asfálticas modificadas.  
Já os desbastes de pneus (do inglês tire buffings), diferentes dos outros tipos, são 
subprodutos da recapagem de pneus. Em contraste com os pedaços, lascas e migalhas de 
pneus, os desbastes de pneu possuem pequeno diâmetro e da forma de fibra o que os tornam 
um material ideal para formar composição com o solo. Os desbastes são geralmente usados 
como aditivo, e sua aplicação em construção de aterro não é interessante devido aos menores 
parâmetros de resistência ao cisalhamento. 
 
2.2  ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO EM DIFERENTES ESCALAS  
 
O ensaio de cisalhamento direto é o procedimento mais antigo para a determinação da 
resistência ao cisalhamento é baseado diretamente no Critério de Coulomb. A amostra é 
colocada em uma caixa bipartida, onde é aplica uma tensão normal ao plano horizontal e em 
seguida é verificada a tensão provocada no plano de ruptura imposto, esta movimentação 
ocorre em velocidade constante e provoca o deslocamento relativo entre as partes da caixa. O 
campo de deformações não é uniforme. A Figura 2.4 apresenta um modelo do equipamento de 
cisalhamento direto do Laboratório de Geotecnia da Universidade de Brasília. 
As vantagens deste ensaio são sua praticidade e simplicidade, facilidade na moldagem 
de amostras de areia (quando comparados com a moldagem no triaxial), rapidez no ensaio em 
solos permeáveis, é possível a realização de ensaios na condição inundada, possibilita grandes 
deformações apenas dependendo da caixa. 
A principal desvantagem é que não é possível controlar a drenagem durante o ensaio, 
como consequência não se tem a certeza da total dissipação da poropressão e ainda para solos 
de baixa permeabilidade o ensaio deve ser muito lento. Ele não permite obter parâmetros de 
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Figura 2.4 – Equipamento do Laboratório de Geotecnia da Universidade de Brasília para 
realização do ensaio de cisalhamento direto: (a) vista geral e (b) vista aproximada da amostra. 
 
Por ser o ensaio mais antigo, este é o mais estudado e várias são as modificações e 
estudos voltados para melhorias deste ensaio. Quanto à escala, a própria D3080-1998 (ASTM, 
1998) apresenta a limitação de que o diâmetro do grão deve ser inferior a um décimo do 
diâmetro ou lado da amostra ensaiada, e esta limitação motivou vários estudos em torno de 
equipamentos mais robustos e capazes de realizar ensaios em materiais com granulometria 
superior.  
Na Universidade de Brasília, existe um equipamento de cisalhamento direto de grande 
escala, de dimensões 2,40 x 1,00 x 2,00 m (comprimento, largura e altura), que foi utilizado 
por Cardim (2008) para o estudo de resistência ao cisalhamento de Resíduos Sólidos Urbanos 
da Unidade de Tratamento de Lixo da avenida L4 Sul da cidade de Brasília. A Figura 2.5 
mostra o ensaio sendo executado na caixa. 
 
 
Figura 2.5 – Equipamento da Universidade de Brasília utilizado por Cardim (2008). 
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No Brasil, existem alguns equipamentos de cisalhamento direto com grandes 
dimensões, como dois existentes no Laboratório de Furnas cujas dimensões do primeiro são 
80 x 80 x45 cm³ e capacidade se suporte do macaco de 200 toneladas (Figura 2.6 (a)) e uma 




Figura 2.6 – Equipamento do Laboratório de Furnas: (a) caixa de 80 x 80 x 45 cm³ e (b) caixa 
de 25 x 25 x 24 (DIAS (2001) apud SOUZA, 2011). 
 
Segundo Souza (2011), outro equipamento desse tipo é da Escola de Engenharia de 
São Carlos. Ele possui dimensões de 50 x 50 x 24 cm³ (Figura 2.7), e foi desenvolvido na 
pesquisa de Santos (2007) para realização de ensaios de cisalhamento em RCD-R. 
 
 
Figura 2.7 – Equipamento da Escola de Engenharia de São Carlos, dimensões 50 x 50 x 24 
cm³ (SANTOS (2007) apud SOUZA, 2011). 
 
Na Universidade Federal de Minas Gerais, há também um ensaio diferenciado que foi 
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desenvolvido nos estudos de Martins (2006) para analisar RSU. Este equipamento tem 
dimensões de 70 x 70 x 50 cm³ (Figura 2.8). 
 
 
Figura 2.8 – Equipamento Federal da Universidade de Minas Gerais sendo utilizado 
(MARTINS (2006) apud SOUZA, 2011). 
 
Na pesquisa de Motta (2011) foi utilizado um equipamento de cisalhamento direto 
com dimensões de 600 x 600 x 600 mm para estudar a resistência de resíduos sólidos urbanos 
com codisposição de lodo de tratamento de esgoto. A Figura 2.9 apresenta o equipamento 





Figura 2.9 – Equipamento da Universidade Federal de Pernambuco (a) equipamento global: 
(1) base envolvida com areia e (2) rótula para apoio do êmbolo do cilindro hidráulico e (b) 
dimensões da caixa (MOTTA, 2011).  
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2.3 TÉCNICAS DE MELHORIA DE SOLOS 
 
Segundo Mitchel e Katti (1981) apud Feuerharmel (2000), o engenheiro geotécnico 
possui várias alternativas para a melhoria das propriedades do solo quando estes não são 
capazes de cumprir adequadamente as exigências de projeto, são elas: a compactação, o 
adensamento por pré-carregamento e/ou drenos verticais, a injeção de materiais estabilizantes, 
a estabilização por processos físico-químicos e reforço de solo com a inclusão de elementos 
resistentes (geossintéticos, fibras, tiras, grelhas, etc.). 
Estas opções podem ser resumidas em estabilização e reforço. Define-se estabilização 
dos solos como sendo o processo pelo qual se confere ao solo uma maior resistência estável às 
cargas, ao desgaste ou à erosão, por meio de compactação, correção da sua granulometria e de 
sua plasticidade, ou de adição de substâncias que lhe confiram uma coesão proveniente da 
cimentação ou aglutinação dos grãos (VARGAS, 1977). Ou seja, a estabilização está ligada a 
características químicas. 
Já o reforço é mais associado à uma inclusão de materiais na massa de solo, tendo uma 
característica mais física. A associação do solo com os reforços leva o material composto a 
apresentar melhores características mecânicas (EHRLICH et al., 2009).  
Devido à tendência ambiental dos últimos anos, muitos estudos têm sido voltados à 
utilização de materiais alternativos, como RCD, pneus, fibras naturais como cabelo etc. 
Pesquisas como as de Jiménez (2011), Feuerharmel (2000), Sales (2012), Muñeton (2009), 
Rezende (1999), Fijii (2012) entre outros apresentaram resultados sobre o assunto, e mostram 
o verdadeiro potencial de materiais alternativos reciclados. 
Uma metodologia que vem sendo aplicada e está apresentando valores interessantes é 
o da utilização de subprodutos de pneus inservíveis cuja algumas pesquisas são citadas no a 
seguir. 
 
2.4 PESQUISAS REALIZADAS COM FRAGMENTOS DE BORRACHA 
 
Existe uma gama de pesquisas que visam à reutilização de borrachas de pneus. O 
campo mais estudado dentro desta diretriz sem dúvida é o da pavimentação asfáltica, e em 
geral as migalhas de pneus são os materiais mais usados nesta área. 
Durante muitos anos, engenheiros e químicos tem trabalhado misturando borracha 
natural (látex) e borracha sintética (polímeros) em ligantes asfálticos na tentativa de melhorar 
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as propriedades elásticas do ligante asfáltico, mas apenas na década de 40 se iniciou a história 
da adição de borracha reciclada de pneus em materiais para pavimentação.  
O campo de misturas solo-borracha iniciou-se pela década de 90 com os primeiros 
estudos nos trabalhos de Humphrey et al. (1993), Ahmed e Lovell (1993) e Foose et al. 
(1996). Existem ainda trabalhos mais recentes, como Cabalar (2011), Edinçlicler et al. (2010) 
e Ghazavi (2004) que trataram sobre misturas com solos arenosos e Cetin et al. (2006) que 
tratou de misturas com solo argilosos. No Brasil ainda existem poucos estudos e os existentes 
são muito recentes como o de Franco (2012) e Szeliga et al. (2012).  
 
2.4.1. PESQUISAS UTILIZANDO LASCAS DE PNEUS 
 
Humphrey et al. (1993) estudaram lascas de pneus de quatro diferentes empresas e 
realizaram ensaios voltados para o estudo apenas das tiras sem misturas com solo. Foram 
realizados ensaios de curva granulométrica, densidade dos grãos, compactação, cisalhamento 
direto de grande escala, adensamento e permeabilidade.  
Nos ensaios de compactação foram obtidos os pesos específicos máximos de 6,06 
kN/m³ para as lascas da F&B Enterprises, 6,07 kN/m³ para as de Palmer Shredding, 6,08 
kN/m³ para as de Pine State Recycling, e 6,13 kN/m³ para as de Sawyer Environmental.   
Os mesmos autores realizaram ensaios de cisalhamento direto para lascas com 
tamanhos estudados menores que 76 mm e relataram ângulos de atrito que variam entre 19º e 
25º e coesão de 7,7 a 8,6 kPa, como mostra a Tabela 2.1. As envoltórias de ruptura podem ser 
vistas na Figura 2.10. 
 
Tabela 2.1 – Valores de ângulo de atrito e coesão obtidos no ensaio de cisalhamento direto 
(HUMPHREY et al, 1993). 
Lascas Ângulo de atrito Coesão (kPa) 
F&B Enterprises 
Palmer Shredding 
Pine State (caixa de 305 mm) 










De acordo com Humphrey et al. (1993), a utilização de lascas de pneus em aplicações 
de Engenharia Civil são vantajosas devido à sua baixa densidade, elevada durabilidade, 
elevado isolamento térmico e em muitos casos, menor custo em comparação com a de outros 
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materiais de enchimento. 
 
 
Figura 2.10 – Envoltórias de ruptura para as lascas de pneus (HUMPHREY et al., 1993). 
 
No estudo de Tatlisoz et al. (1998), foram analisadas as propriedades geotécnicas de 
dois tipos de solo: uma areia e um silte arenoso, classificados como SP (areia mal graduada) e 
ML (silte arenoso) pelo Sistema de Classificação Unificada de solos (SUCS), 
respectivamente, misturados a lascas de pneus e a interação destas misturas com geotêxtil e 
duas geogrelhas. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto de grandes dimensões 
(amostras com 280 mm de diâmetro e 300 mm de altura) e de arrancamento (amostras com 
1630 de comprimento, 610 de largura e 410 de altura). 
Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados com várias tensões normais e com 
porcentagens de 0%, 10%, 20% e 30% de lascas de pneus e os dois tipos de solo. A Figura 
2.11 apresenta os resultados destes ensaios e a Tabela 2.2 apresenta a coesão e ângulo de 
atrito determinados.  
Estes autores concluíram que as misturas de solo e lascas de pneu tem a tensão de 
cisalhamento significativamente mais elevada em relação a ensaios utilizando apenas o solo. 
Além disso, as misturas de solo e lascas de pneu não exibem pico na tensão de cisalhamento e 








Figura 2.11 – Envoltórias de ruptura para as lascas de pneus: (a) para as misturas com areia e 
(b) para as misturas com silte (TATLISOZ et al. ,1998). 
 
Tabela 2.2 – Valores de ângulo de atrito e coesão obtidos no ensaio de cisalhamento direto 













Lascas de pneus 
Areia 
Areia-lascas de pneus 
Areia-lascas de pneus 






























Silte arenoso-lascas de pneus 
Silte arenoso-lascas de pneus 

















ª Parametros das misturas corespondentes a um deslocamento de 100 mm. 
b
Peso específico dos grãos da areia = 16,8 kN/m³ 
 
Ghazavi et al. (2011) estudaram procedimentos de ensaio para avaliar as propriedades 
de interação de lascas de pneus e misturas areia e lascas com geossintéticos por meio de 
ensaios de arrancamento e cisalhamento direto. Foram estudados os parâmetros de resistência 
ao cisalhamento na interface de lascas de pneus, areia e geogrelha, utilizando um aparelho de 
ensaio de cisalhamento direto de dimensões 300 mm X 300 mm.   
As misturas utilizadas com  lascas de pneus e areia tiveram a seguinte proporção  
0:100, 15:85, 25:75, 30:70, 35:65 e 100:0, em relação ao peso.  
Os materiais utilizados foram uma areia relativamente uniforme com forma das 
partículas angular classificada pelo SUCS como SP, areia mal graduada. As lascas de pneu 
utilizadas tinham densidade específica de 1,20 e não apresentavam aço, também foi usada 
uma geogrelha. Foram aplicadas tensões normais de 2, 30, 60 e 90 kPa, com velocidade 
constante para todos os ensaios de 1 mm/min.  
Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados nas misturas de lascas de pneus-
areia para avaliar os parâmetros de resistência ao cisalhamento da mistura (coesão "c" e 
ângulo de atrito "φ"), e em amostras reforçadas com geogrelha para avaliar os parâmetros de 
interface entre geogrelha e a mistura lascas de pneu e areia (aderência "ca" e ângulo de atrito 
da interface "δ").  
É apresentada na Figura 2.13 e Figura 2.13 as curvas de tensão de cisalhamento versus 
deslocamento horizontal e variação do deslocamento vertical versus deslocamento horizontal 
da mistura lascas de pneu-areia para a tensão normal de 90 kPa. Com o aumento do teor de 
lascas de pneus verificou-se um aumento na tensão de cisalhamento, exceto para as misturas 
com 100% de lascas de pneu. 
Na sequência é apresentada a Figura 2.14 que mostra a variação da tensão máxima de 
cisalhamento com o teor de lascas de pneu. Observa-se um aumento da tensão de 
cisalhamento com o aumento do teor de pneu até uma porcentagem de volume ótimo de 30%. 






Figura 2.12 – Curvas tensão de cisalhamento versus deslocamento horizontal para tensão 
normal de 90 kPa (GHAZAVI et al., 2011). 
 
Figura 2.13 – Curvas de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para tensão 




Figura 2.14 – Variação da máxima tensão de cisalhamento versus teor de lascas de pneu 
(GHAZAVI et al., 2011). 
 
Ghazavi et al. (2011) calcularam um ângulo de atrito (φ,) e a coesão (c) após traçada a 
envoltória de Mohr-Coulomb e um ângulo de atrito equivalente (φeq, δeq), que foi calculado 
considerando a coesão como sendo zero. Estes dados podem ser usados para simplificar a 
comparação entre as razões de mistura diferentes. A Tabela 2.3 apresenta o ângulo de atrito 
interno das misturas de lascas de pneu-areia e da interface lascas de pneu, areia e geogrelha. 
 
Tabela 2.3 – Parâmetros de resistência das misturas de areia e lascas de pneus e das interfaces 
com geogrelha (GHAZAVI et al., 2011). 
Material Parâmetro Porcentagem de lascas de pneu (% pelo volume) 
0 15 25 30 35 100 
Areia-lascas 
de pneu 
c (kPa) 0,8 5,1 6,8 7,3 9,4 2,5 
φ (graus) 30,2 35,8 38,2 39,7 38,2 24,2 
φeq (graus) 30,7 38,4 41,3 43 42,6 25,9 
Areia-lascas 
de pneu 
c (kPa) 2,3 3,3 4,5 5,8 8,3 3,7 
φ (graus) 27,9 34 36,7 38,5 37,2 22,2 
φeq (graus) 29,2 35,9 39 41,4 41,4 24,7 
- Tan δeq/tan φeq  0,94 0,9 0,92 0,94 0,96 0,94 
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Com base nos resultados dos ensaios, Ghazavi et al. (2011) concluíram que mesmo em 
condições iguais de tensão normal, a tensão de cisalhamento nas misturas lascas de pneu e 
areia é maior do que a de apenas areia.  
Ghazavi et al. (2011) também observaram características de dilatância em misturas de 
lascas  de pneus e areia e misturas de areia, lascas de pneus e geogrelha, especialmente em 
amostras com maior teor de lascas de pneu. Notou-se ainda que a relação do ângulo de atrito 
de interface com o ângulo de atrito interno de misturas de areia e lascas de pneu (tan δ / tan φ) 
aumenta com o aumento do teor das lascas de pneu. 
Cetin et al. (2006) estudaram as propriedades geotécnicas de lascas de pneus de 
granulometria fina e grossa e suas misturas (10, 20, 30, 40 e 50% em relação ao peso) 
com um solo argiloso coesivo. Foi realizada uma série de ensaios, tais como 
granulometria, análise dos limites de Atterberg, permeabilidade, cisalhamento direto e ensaios 
de compactação no solo argiloso. Os ensaios foram realizados nas tiras de pneus, tanto na 
granulometria fina quanto na grossa, apenas no solo argiloso e nas misturas desses materiais.  
Notou-se que, para todas as amostras, as curvas não apresentaram picos claros. Na 
Figura 2.15 são apresentadas as tensões de ruptura para cada tipo de lasca de pneu e o teor da 
mistura. Observa-se claramente um aumento das tensões de ruptura em misturas com teor de 
até 20% de lascas grossas e até 30% para as lascas finas. A Figura 2.16 e Figura 2.17 
apresentam as relações de coesão e ângulo de atrito com o teor de lascas de pneu.  
 
 
Figura 2.15 – Relação entre o teor de borracha e as tensões de ruptura para as misturas de 





Figura 2.16 – Relação entre o teor de borracha e da coesão para as misturas de lascas de pneu 
e solo argiloso (CETIN et al., 2006). 
 
 
Figura 2.17 – Relação entre o teor de borracha e do ângulo de atrito  para as misturas de 




Ainda nesse estudo, para os ensaios de compactação foi adotada a metodologia Proctor 
normal padrão e as curvas são apresentadas na Figura 2.18.  
  
(a) (b) 
Figura 2.18 - Curva de compactação da argila, e de misturas com lascas de pneus de 
granulometria(a) finas e (b) grossas (CETIN et al. 2006). 
 
Observa-se que, para as misturas com lascas de pneu com granulometria fina, à 
medida que se aumentou o teor de lascas, o valor umidade ótima também aumentou e, para as 
misturas com lascas de pneu com granulometria grossa, com o aumento dos teores de lascas a 
umidade ótima apresentou pouca alteração.  
Os autores concluíram que os resultados indicam que a utilização de tiras de 
pneus usados misturados com solos argilosos como um material de enchimento é possível, 
ocorrendo a diminuição do peso específico e o aumento da resistência ao cisalhamento em até 
20% para as misturas com lascas finas e 30% para a mistura com as lascas grossas. 
No estudo de Cabalar (2011) foi verificado o comportamento de misturas de lascas de 
pneu com dois tipos de areia: uma fina e angular e a outra grossa arredondada. Foram feitas 
misturas com quatro diferentes percentuais de partículas de borracha: 5, 10, 20 e 50% em 
relação ao peso seco.  
Foram realizados ensaios de cisalhamento direto com tensões normais de 28, 42 e 68 
kPa e ainda foi proposto um modelo de previsão utilizando o método de regressão stepwise 
(SR) para calcular a tensão de cisalhamento de areias com teor de borracha crescente. A 
Figura 2.19 e Figura 2.20 apresentam alguns resultados, onde se pode observar que, com o 
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aumento do teor de borracha, ocorreu um decréscimo do ângulo de atrito. 
 
Figura 2.19 – Efeito das lascas de borracha na tensão de cisalhamento máxima para as duas 
areias (CABALAR, 2011). 
 
 
Figura 2.20 – Efeito das lascas de borracha no ângulo de atrito para as duas areias 
(CABALAR, 2011). 
 
Como continuidade do trabalho foi proposto um modelo de previsão de resistência ao 
cisalhamento para as misturas de areia e lascas de pneus e a Figura 2.21 e Figura 2.22 
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apresentam os resultados experimentais versus o modelo proposto para a areia fina e angular e 
a grossa arredondada, respectivamente. 
 
 
Figura 2.21 – Resultados de Laboratório versus resultados do Modelo para a areia fina e 
angular (CABALAR, 2011). 
 
Figura 2.22 – Resultados de Laboratório versus resultados do Modelo para a areia grossa e 
arredondada (CABALAR, 2011). 
 
Cabalar (2011) conclui então que, para teores inferiores a 10% a resistência cai 
significativamente, porém, para teores maiores que 10%, essa queda diminui e assim 
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apresenta tensões de cisalhamento máximas quase constantes. No entanto, o ângulo de atrito 
interno para a areia fina e angular não mudou significativamente. 
 Outra conclusão foi que a precisão do modelo proposto foi razoável e calculou-se a 
resistência ao cisalhamento com um valor de correlação de R
2
 = 0,90 e R
2
 = 0,88 para as 
misturas com borracha e a areia fina e angular e a areia grossa e arredondada, 
respectivamente.  
 
2.4.2. PESQUISAS UTILIZANDO PEDAÇOS DE PNEUS 
 
Na pesquisa de Atton (2006) foram estudados os efeitos nas propriedades de solos 
arenosos quando estes são misturados a pedaços de pneus. Os pedaços de pneus utilizados 
foram os passados na peneira Nº 4. As misturas foram feitas com três tipos de solos arenosos, 
que se diferenciavam pela variação do teor de argila presente, as misturas foram feitas com 
variação nas proporções de lascas de pneu de: 10%, 20%, 30% e 40% do peso. 
Nesta pesquisa Atton (2006) utilizou três tipos de solo que se diferenciavam em 
relação ao teor de finos. A areia A apresenta 92% de areia pura e 8% de finos, a areia B 
apresenta 95% de areia e 5% de finos e a areia C contém 90% de areia e 10% de finos. Estes 
autores concluíram que o aumento na porcentagem de pedaços de pneus aumentou o ângulo 
de atrito interno. 
Zornberg et al. (2004) realizaram ensaios triaxiais de grandes dimensões para estudar 
diferentes tamanhos de pedaços de pneus que variavam de formato e tamanho, ambos 
misturados a uma areia seca No. 30 (0,4 mm), classificada como SP pelo SUCS. Para definir a 
melhor dosagem foram realizadas misturas com 0%, 5%, 10%, 15%, 30%, 38%, 60% e 100% 
de pedaços de pneus.  
Estes pedaços de pneus variavam em relação à forma (razão entre largura e 
comprimento) com variações de 1, 2, 4 e 8, eles são apresentados na Figura 2.23. Os 
resultados dos ensaios triaxiais são apresentados na Tabela 2.4. Neste estudo é apresentado o 
φeq que corresponde ao ângulo de atrito estimado quando a coesão é nula. 
Os ensaios triaxiais mostraram que para as amostras com pedaços de pneus puras o 
comportamento tensão desviadora-deformação era aproximadamente linear e o 
comportamento de deformação totalmente em contração volumétrica.  
Esta resposta é significativamente diferente das amostras da areia pura estudada, as 
quais mostraram uma estrutura bem definida de resistência ao cisalhamento com pico e 
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Figura 2.23 – Pedaços de pneus com as diferentes relações: (a) n=1, (b) n=2, (c) n=4 e (d) n=8 
(ZORNBERG et al., 2004). 
 
Tabela 2.4 – Parâmetros de resistência das misturas de areia e pedaços de pneus 







Relação da largura 
e comprimento dos 
pedaço de pneu 
Parametros de Resistência ao 
cisalhamento 
φ (graus) c (kPa) φeq (graus) 
55 0 na 36,8 7,8 37,9 
75 0 na 41,0 3,8 41,4 
55 10 4 35,7 21,7 38,9 
55 30 4 35,7 30,4 40,2 
55 60 4 34,4 18,2 37,3 
na 100 4 21,4 22,8 26,5 
28 
 
75 30 4 36,4 30,7 40,8 
55 30 2 35,6 22,3 38,9 
55 30 1 35,1 23,7 38,7 
75 20 4 37,2 22 40,3 
55 30 8 36,1 60 44,5 
55 38,3 4 36,1 41,2 42 
55 10 1 36,5 19,8 39,4 
55 5 4 36,1 7 37,1 
65 15 4 34,8 21,7 38,2 
 
Concluiu-se que a influência do teor de pedaços de pneu sobre o comportamento da 
tensão-deformação volumétrica das amostras de areia era significativo. Existe uma mudança 
no comportamento de misturas de pedaços de pneu e areia com teores de aproximadamente 
35%. 
A influência da razão do comprimento e da largura dos pedaços de pneus sobre o 
comportamento da tensão-deformação volumétrica é insignificante para as deformações axiais 
inferiores a cerca de 5%. No entanto, a relação do comprimento pela largura dos pedaços de 
pneus afeta a resposta da tensão-deformação quando comparadas a altas tensões axiais.  
Por fim, a principal conclusão que Zornberg et al. (2004) chegaram foi que a 
contribuição nos mecanismos de reforço para a tensão de cisalhamento das misturas é mais 
significativa a baixas pressões confinantes.  
Embora a contribuição de mecanismos de reforço é também observada em altas 
pressões confinantes, a resistência ao cisalhamento é frequentemente inferior ao obtido para 
areia pura. Consequentemente, estruturas sob baixas pressões confinantes podem ser 
beneficiadas com a adição de pedaços de pneus. 
 
2.4.3. PESQUISAS UTILIZANDO MIGALHAS DE PNEUS 
 
Ghazavi (2004) estudou as misturas de migalhas de pneu a uma areia em duas 
condições, fofa e ligeiramente densa, com ensaios de cisalhamento direto nas porções de 0%, 
10%, 15%, 20%, 50%, 70% e 100% de migalhas de pneu em relação ao peso. Os ensaios de 
cisalhamento direto foram realizados com amostras pequenas de 63 mm de diâmetro e 20 mm 
de altura. 
A partir dos resultados dos ensaios Ghazavi (2004) concluiu que a resistência ao 
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cisalhamento não se altera de forma significativa. No entanto, as misturas de areia e migalhas 
de pneus são leves, o que impõe pressões mais baixas em estruturas de contenção. 
Características de dilatação foram observadas especialmente em amostras com maior teor de 
borracha e maior compactação. 
Edinclicler et al. (2010) avaliaram diferentes técnicas de processamento e suas 
propriedades mecânicas em misturas com areia para melhorar as propriedades de engenharia. 
O estudo consistiu em uma sequência de ensaios de cisalhamento direto em grandes 
dimensões com tensões normais de 20, 40 e 80 kPa utilizando misturas de migalhas de pneu, 
com dimensões de 1 a 3 mm, e uma areia bem graduada, de densidade média, com peso 
especifico seco de 13,8kN/m³.  
Eles observaram que, em tensão baixa (20 kPa), a adição de migalha de pneu a areia 
em várias proporções aumentou a tensão de cisalhamento. Mesmo em pequenas percentagens 
de adição, os parâmetros são melhorados.  
Os autores constataram que em todos os níveis de tensão vertical as adições de 
migalhas de pneu na areia em todos os teores aumentaram a resistência ao cisalhamento da 
mistura em relação a areia sozinha até mesmo nas pequenas porcentagens. Outra observação 
interessante é que para as tensões mais baixas de 20 e 40 kPa  a adição de migalha de 
borracha tem um aumento na resistência ao cisalhamento mais evidente que em relação a altas 
tensões.  
Quanto aos parâmetros de resistência, a Tabela 2.5 a seguir mostra os valores de 
coesão e ângulo de atrito. Observa-se que foram obtidos valores de ângulo de atrito de até 
42,6º. 
 
Tabela 2.5 – Parâmetros de resistência das misturas de areia e migalhas de pneus 




Parâmetros de resistência 
Coesão (kPa) Ângulo de atrito (º) 
100% de migalhas de pneu 5,4 4,6 31,0 
100% de areia 13,78 0 38,7 
95% areia + 5% migalha de pneu 13,38 1,3 41,2 
90% areia + 10% migalha de pneu 13,02 0,2 41,4 
80% areia + 20% migalha de pneu 12,38 1,1 42,6 




Edinclicler et al. (2010) concluíram que, com o aumento da resistência ao 
cisalhamento da mistura migalha de pneu e areia, estes podem ser usados como elementos de 
fibra de reforço. Para as condições do ensaio, mesmo em baixas inclusões de migalhas de 
pneus, tais como 10% em peso, já foi possível observar que o comportamento das 
deformações melhore significativamente.  
Eles constataram que o tipo de processamento, o teor de pneus usados e processados e 
a tensão normal são as características mais importantes das misturas que influenciam a 
resistência ao cisalhamento. 
Szeliga et al. (2012) estudaram as misturas de um solo argilo-arenoso e pó de pneu 
(migalhas de pneus). Foram realizados ensaios com teores de 0%, 20%, 30% e 40%. O solo 
foi classificado como uma argila arenosa de média plasticidade (CH), já o pó de pneu 
utilizado apresentava diâmetro médio (D50) de 1,0 mm.  
Os ensaios de compactação realizados foram do tipo Proctor Normal, segundo NBR 
7182 (ABNT, 1986a), para os teores de migalhas de pneus estudados e as curvas são 
apresentadas na Figura 2.24. 
 
 
Figura 2.24 – Curvas de compactação do solo puro e misturas solo-borracha (SZELIGA et al., 
2012). 
 
Quanto ao ensaio de cisalhamento direto, Szeliga et al. (2012) realizaram ensaios com 
tensões normais de 50, 160, 200 e 300 kPa.  
Eles concluíram então que o ângulo de atrito foi o parâmetro que apresentou maior 
melhoria. Embora a coesão tenha sido elevada, mostrou uma melhoria menor. Segundo os 
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autores, esse comportamento pode ser justificado pelo fato de as partículas de borracha não 
terem propriedades de atração elétrica, as quais possuem as partículas de argila.  
De todos os teores de borracha estudados como reforço do solo nesta pesquisa, pode-
se considerar o teor de 40% como um “teor ótimo”, uma vez que aumentou em cerca de 20% 
os valores dos parâmetros de resistência do solo argiloso puro, contribuindo também para a 
destinação de um volume maior deste resíduo. 
 
2.4.4. PESQUISAS UTILIZANDO DESBASTES DE PNEUS 
 
Edinçliler (2007) estudou as misturas de areia e desbastes de pneu realizando ensaios 
de cisalhamento de grandes dimensões (300 x 300 x 300 mm) em amostras com teores de 0%, 
10%, 20%, 30% e 100% de desbastes em peso, no estado seco. A areia utilizada na pesquisa 
era tipo uniformemente graduada, densidade média, com um peso específico seco de 15,3 
kN/m³. Os desbastes tinham comprimentos máximos de 4 cm, com peso específico de 5,1 
kN/m³. Foram realizados os ensaios de cisalhamento direto nas tensões de 20, 40 e 80 kPa. 
A partir dos ensaios em grande escala de cisalhamento direto, Edinçliler (2007) 
concluiu que com o aumento observado da resistência ao cisalhamento das misturas de 
desbastes de pneus e areia é possível sua utilização como elementos de reforço tipo fibra. Para 
os desbastes de pneus e condições de ensaio adotados, mesmo em baixas inclusões de 
desbastes de pneus, tais como 10 por cento em peso, a deformação da mistura é 
consideravelmente alterada. 
Franco (2012) avaliou o comportamento mecânico e hidráulico de misturas de um solo 
tropical e desbastes de pneus para a construção de aterros com foco na dosagem ideal de 
resíduo de borracha. Foram realizados ensaios de caracterização dos materiais, como limites 
de Atterberg, massa específica dos grãos (solo e lasca), além de ensaios de compactação.  
O solo foi classificado como SC, areia argilosa, de acordo com o SUCS. Foram 
realizados ensaios de compactação, cisalhamento direto, compressão unidimensional e 
permeabilidade, todos em tamanho convencional, com o intuito de investigar diversos 
aspectos de seu comportamento mecânico e hidráulico.  
Foram estudados os teores de 0%, 10%, 20%, 40%, 50% e 100% de resíduo de pneu e 
a Figura 2.25 apresenta as curvas. Quanto ao ensaio de cisalhamento, este foi realizado em 
uma caixa circular de dimensões 50 mm de diâmetro e 20 mm de altura. Foram aplicadas 
tensões de 50, 100 e 200 kPa, e a velocidade foi de 0,05 mm/min. A sequência entre a Figura 
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2.26 e a Figura 2.28, apresentam os resultados dos ensaios. 
 
  




Figura 2.26 – Envoltórias de resistência ao cisalhamento para diferentes porcentagens de 








Figura 2.28 – Relação teor resíduo de pneu versus ângulo de atrito interno (FRANCO, 2012). 
 
 Baseando-se nos resultados, Franco (2012) concluiu que o teor de pneus exerce uma 
influência significativa na curva de compactação do material. Quanto maior o teor, menor é o 
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Quanto aos ensaios de cisalhamento direto, obteve-se uma máxima resistência ao 
cisalhamento em um teor de resíduo de pneus de 40% em peso. Nos ensaios realizados, não 
existiu uma tendência clara para a variação do ângulo de atrito interno com o teor de resíduo.  
O ângulo de atrito das misturas 10%, 20%, 40% e 50% de resíduo de pneu foi maior 
do que o do solo puro (0% de resíduo de pneu), e do desbaste puro (100% de resíduo de 
pneu). O ângulo de atrito do desbaste puro foi significativamente inferior aos valores obtidos 
com os demais teores. Quanto à coesão, houve um aumento com o incremento dos teores de 
desbastes utilizados, atingindo um pico para o teor ótimo de 40% com posterior redução para 


























3 -  EQUIPAMENTOS E MATERIAIS 
  
Este capítulo objetiva tratar dos equipamentos utilizados nesta pesquisa, descrevendo 
os componentes bem como seu princípio de funcionamento. Serão também descritas a 
caracterização e algumas propriedades dos materiais utilizados na pesquisa.   
 
3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 
3.1.1. EQUIPAMENTO DE CISALHAMENTO DIRETO EM MÉDIAS DIMENSÕES 
 
Souza (2011) adaptou o equipamento projetado por Palmeira (1998) para realização de 
ensaios de cisalhamento direto em maior escala. Inicialmente, o equipamento executava 
ensaios de tração confinada em geotêxtis, e era constituído basicamente de duas garras laterais 
e um sistema de reação e para aplicação do carregamento normal ao geotêxtil. Maiores 
detalhes de tal versão podem ser encontrados em Mendes (2006). A Figura 3.1 ilustra o 
equipamento quando era utilizado para os ensaios de tração confinada.  Por sua vez, a Figura 
3.2 e Figura 3.3 ilustram as novas características relativas ao projeto de modificação do 
equipamento original com dimensões de projeto. Por fim, a caixa de cisalhamento apresentou 
as seguintes dimensões 300 x 300 x 175 mm³. 
 
 




Figura 3.2 – Esquema das componentes da prensa de cisalhamento no corte frontal, medidas 






Figura 3.3 – Esquema das componentes da prensa de cisalhamento no corte superior, medidas 
em metro (SOUZA, 2011). 
 
Para medição da força cisalhante, o equipamento apresenta uma célula de carga que 
mede o carregamento horizontal durante a sua aplicação. Uma visão geral do equipamento é 
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apresentada na Figura 3.4. 
 
 
Figura 3.4 – Visão geral do equipamento de cisalhamento direto montado. 
 
O sistema de cisalhamento é composto por um circuito hidráulico com dois cilindros 
hidráulicos, com capacidade de carga de 100 kN cada, que podem aplicar esforços de tração e 
compressão em um curso de 50 mm. O funcionamento ocorre quando um dos cilindros 
hidráulicos é posicionado em uma prensa convencional de ensaios triaxiais com o curso 
aberto, que ao ser ligada, faz com que esse curso seja fechado e, à medida que é comprimido, 
injeta óleo para o outro cilindro hidráulico por meio de ligação de mangueiras hidráulicas, 
permitindo que esta transferência de carga se dê em velocidades constantes e preestabelecidas. 
A Figura 3.5 (a) e (b) mostram detalhadamente o sistema. 
A tensão normal é aplicada por um sistema constituído de uma bomba e cilindro 
hidráulico, com curso de 100 mm, ambos com capacidade de carga de 100 kN como mostra a 
Figura 3.5 (c).  
O sistema de instrumentação deste equipamento consiste em: (i) duas células de carga, 
sendo uma para medir a força de reação de cisalhamento e a outra para medir a força normal, 
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(ii) três transdutores de deslocamento, sendo um para medir o deslocamento da caixa 
(horizontal) e outros dois para verificar o deslocamento na fase de adensamento e a rotação do 
topo da caixa na aplicação da força normal (vertical). Todos estes sensores estão ligados a um 
sistema de aquisitor de dados (SPIDER 8) para a obtenção dos valores a cada 1 segundo. Os 
detalhes da instrumentação utilizada para medir os deslocamentos da amostra e as cargas 















O pentapicnometro é um equipamento de última geração que utiliza gás para medir a 
densidade verdadeira e volume de vários materiais como: pó, catalisadores, cerâmica, carvão, 
materiais de construção, etc. Existem vários modelos e o utilizado nesta pesquisa foi o 
Pentapyc 5200E (Figura 3.6).  
 
 
Figura 3.6 – Pentapicnometro modelo pentapyc 5200E. 
 
O pentapyc 5200E funciona da seguinte forma: pode ser carregado por até cinco 
amostras (Figura 3.7(a)) e, em seguida, as capsulas internas são preenchidas  em todo o seu 
volume por gás Hélio simultaneamente. Cada uma das cinco amostras é então analisada e 
automaticamente  são geradas leituras para cada célula e cada processo de preenchimento de 




 Figura 3.7 – Dimensões e disposição das capsulas do Pentapicnometro. 
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Para realização do ensaio, para cada amostra, é possível a utilização de três tipos 
diferentes de cápsulas internas como mostra a Figura 3.7 (b). O tamanho é escolhido de 
acordo com o tamanho do material (pequeno, médio e grande). As dimensões das cápsulas 
internas são apresentadas na Tabela 3.1. 
 
Tabela 3.1 – Dimensões das capsulas internas do Pentapicnometro. 
Tipos das capsulas Volume Nominal Diâmetro Interno Altura Interna 
Grande 135 cm³ 49 mm 75 mm 
Média 50 cm³ 40 mm 39 mm 
Pequena 10 cm³ 24 mm 23 mm 
 
3.2 MATERIAIS UTILIZADOS 
3.2.1. SOLO DO CAMPUS EXPERIMENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA 
 
A amostra de solo aqui denominada por solo de Brasília, que é predominantemente 
argiloso e colapsível, foi coletada em poços com variação de profundidade de 1,00 – 1,50 m 
no campus experimental da Pós-Graduação em Geotecnia, situado no campus Darcy Ribeiro 
da Universidade de Brasília. Essa área fica localizada no bairro Asa Norte, na cidade de 
Brasília, Distrito Federal, cujos dados georreferenciados apresentaram os seguintes valores: 
15º45’30’’S 47º52’22’’O.  
A Figura 3.8 (a) mostra a fase inicial da abertura do poço e a Figura 3.8 (b) exibe a 
profundidade do poço, bem como o perfil do solo, que se apresentava mais seco, devido ao 
clima da época, e com forte presença de raízes na superfície, de 0 a 1 m de profundidade. A 
Figura 3.9 apresenta a localização dos poços de coleta. 
  
(a) (b) 




Figura 3.9 - Localização da coleta da amostra no Campus Experimental do Programa de Pós 
Graduação em Geotecnia da Universidade de Brasília. (GOOGLE EARTH, 2012). 
 
Foram realizados ensaios de caracterização e, em seguida, o solo foi classificado. Para 
isto, foram realizados os seguintes ensaios: Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade, 
Massa Específica dos Grãos, Curva Granulométrica (com e sem defloculante), conforme as 
normas brasileiras NBR 6459 (ABNT, 1984a), NBR 7180 (ABNT, 1984b), NBR 6508 
(ABNT, 1984c) e NBR 7181 (ABNT, 1984d) respectivamente. A curva granulométrica (com 
e sem defloculante) é apresentada na Figura 3.10.  
 
 



























Os limites obtidos foram: limite de liquidez igual a 40%, limite de plasticidade de 
25%, obtendo um índice de plasticidade de 15%. Baseando-se nesses resultados, o solo foi 
classificado como CL, ou seja, uma argila de baixa plasticidade.  
Foram também realizados ensaios de compactação e cisalhamento direto 
convencional. O ensaio de compactação seguiu os procedimentos da norma NBR 7182 
(ABNT, 1986a), sem reuso de material, sobre amostras de solo preparadas com secagem 
prévia até a umidade higroscópica. A Figura 3.11 apresenta a curva de compactação para o 
solo. Com esse resultado, foi obtido um d de 15,02 kN/m³ para uma umidade ótima de 24,1% 
e a massa específica dos grãos foi de 2,68. 
Conhecido o teor de umidade ótimo e o peso específico seco máximo, as amostras 
foram preparadas para o ensaio de cisalhamento direto. Segundo a ASTM D 3080 (ASTM, 
1998) este ensaio consiste na aplicação de uma força normal de confinamento em três 
estágios, cisalhando a amostra em um plano de ruptura pré-determinado com velocidade 
constante, neste caso 0,05 mm/min, para a obtenção da tensão de cisalhamento máxima do 
solo. Esta velocidade foi determinada relacionando a velocidade dos ensaios de cisalhamento 
direto de médias dimensões para que ambos tivessem a mesma condição. 
 
 
Figura 3.11- Curva de compactação do solo de Brasília. 
 
y = -0,0524x2 + 2,5302x - 15,497 















S= 90% S= 100% S= 80% S= 70% 
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A Figura 3.12 apresenta as curvas de tensão de cisalhamento versus deslocamento 
horizontal para as três tensões de confinamento aplicadas ao solo utilizado. As tensões 
confinantes de 25 kPa, 50 kPa e 80 kPa foram escolhidas em função das tensões confinantes 
do ensaio de cisalhamento direto de médias dimensões.  
 
 
Figura 3.12- Curvas tensão cisalhante versus deformação horizontal para o solo de Brasília. 
 
Para a realização desses ensaios, os corpos de prova foram compactados na umidade 
ótima a partir do volume da caixa de cisalhamento. Com o conhecimento da altura da caixa de 
cisalhamento obteve-se o volume de solo na caixa (cujas dimensões eram 60 mm x 60 mm X 
20 mm) e em função do peso específico obtido, calculou-se a massa de solo a ser inserida no 
caixa de cisalhamento. A compactação foi realizada por carregamento estático. 
Baseando-se nos resultados obtidos, obteve-se para o solo estudado uma coesão de 
23,4 kPa e um ângulo de atrito de 43º, conforme mostra a Figura 3.13 que apresenta a 















Deslocamento horizontal (mm) 




Figura 3.13- Envoltória de Mohr-Coulomb no ensaio de cisalhamento direto (com dimensões 
60 X 60 x 20 mm³) para o solo de Brasília. 
 
3.2.2.  RESÍDUOS DE PNEU  
 
Os resíduos de pneu utilizados foram obtidos por meio de doação do setor de 
destinação de pneus da empresa JLS transportes, com sede em Abadia de Goiânia/GO, que os 
trituram mecanicamente. A Figura 3.14 mostra os fragmentos de borracha enviados ao 
Laboratório de Geotecnia da UnB. Segundo a proposta de Edinçliler et al. (2010) os 
fragmentos utilizados foram classificados como pedaço de pneu (tire shred) por ainda 
apresentar fios de aço, barbantes e seus demais componentes. 
 
 
Figura 3.14- Resíduos de pneus triturados utilizados nesta pesquisa. 
y = 0,8636x + 21,12 


















Os pedaços de borracha foram caracterizados, sendo realizados os seguintes ensaios: 
análise granulométrica e massa específica dos grãos. O ensaio de análise granulométrica foi 
realizado conforme a norma brasileira NBR 7181 (ABNT, 1984b), fazendo assim uma 
analogia ao comportamento da borracha como um agregado graúdo.  
Como os fragmentos de borracha foram cedidos em duas etapas, uma primeira por 
volta de 20 quilos, uma segunda por volta de 130 quilos para cada uma das etapas foi 
realizado uma curva de granulometria.  
Para a quantidade de borracha da 1ª etapa entregue, foi realizada a curva 
granulométrica com uso de todo o material. Já para a segunda etapa, devido a sua alta 







Figura 3.15- (a) Quarteamento dos resíduos de borracha da segunda etapa e (b) Visualização 
dos resíduos de pneu triturado que ficam retidos nas peneiras # 10, #16 e #30. 
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  As curvas granulométricas são apresentadas na Figura 3.16. Observa-se que em todas 
as análises realizadas nas curvas granulométricas observou-se um predomínio de partículas 
com tamanho nominal entre 4 e 25,4 mm.  Outro ponto de interesse é que nas peneiras 
inferiores a 4 mm existe um predomínio maior de barbantes e pedaços de metal que a própria 
borracha (Figura 3.15 (b)). Devido a isto, as partículas adotadas nos ensaios foram as do 
intervalo de 4 a 25,4 mm. Observa-se ainda que as curvas granulométricas da 2ª etapa 
apresentaram características muito similares comprovando a qualidade do quarteamento e a 
pouca variação as duas remessas fornecidas. 
 
 
Figura 3.16- Curva Granulométrica dos pedaços de pneu utilizados. 
 
Para o ensaio de massa específica dos grãos foi utilizado o pentapicnometro, 
apresentado na Figura 3.17 (a) e descrito no item 3.1.2. Este equipamento foi utilizado tendo 
em vista a necessidade de determinação dessa massa específica e da impossibilidade de sua 
determinação pelos métodos tradicionais. Na Figura 3.17 (b) é apresentado o material 
utilizado neste ensaio. 
A partir da amostra total de pedaço de pneu foram selecionadas aleatoriamente 






















Diâmetro das partículas (mm) 
1ª etapa 2ª etapa: amostra 3 2ª etapa: amostra 1 2ª etapa: amostra 2
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uma das cinco cápsulas grandes. Na Tabela 3.2 são apresentados os resultados do ensaio, 
onde observa-se uma variação nos valores encontrados devido a heterogeneidade do material, 




Figura 3.17- Ensaio de massa específica dos grãos: (a) equipamento e (b) a borracha utilizado. 
  
Tabela 3.2 – Determinação do Gs por média das leituras do Pentapicnometro. 
Fase 1 2 3 4 5 MÉDIA 
Célula 1 1,2056 1,2071 1,2095 1,2051 1,2058 1,20662 
Célula 2 1,1917 1,1909 1,19 1,1895 1,1874 1,1899 
Célula 3 1,1797 1,18 1,1806 1,1796 1,1802 1,18002 
Célula 4 1,2128 1,2124 1,2132 1,212 1,2116 1,2124 













4 -  METODOLOGIA DA PESQUISA 
  
 
Neste capítulo está apresentada a metodologia deste projeto para obtenção dos 
objetivos traçados. São mostrados os teores de borracha propostos  e os ensaios realizados 
com as misturas, bem como o procedimento de determinação das curvas relevantes. 
 
4.1 ESTUDO DOS TEORES DE BORRACHA 
 
Após o término das atividades de caracterização dos materiais utilizados 
separadamente, foi pesquisado, em estudos anteriores, as porcentagens de borracha utilizadas  
objetivando obter uma base na definição das porcentagens de pedaço de borracha que seriam 
estudadas nesta pesquisa. 
Assim, foram definidos inicialmente os teores iniciais de 5, 10 e 15% com relação ao 
peso, porém, durante a execução da compactação, observou-se que com 5% de borracha 
existia uma grande dificuldade no processo de compactação e quando desconfinadas as 
amostras apresentavam grandes fissuras (Figura 4.1). Analisando os resultados deste ensaio, 
foi decidido o estudo dos seguintes teores: 2,5%, 3,75% e 7,5%.  
 
 




O peso de borracha misturado para cada ensaio foi definido segundo a metodologia de 
Zornberg et al (2004), com mesma terminologia, como: 
 
      (
    





Onde: Wts o peso das tiras de borracha, Ws o peso do solo seco e Xbor a porcentagem 
de borracha. 
Para cada ensaio, foi determinada a quantidade de solo e borracha necessários, e foram 
preparados de acordo com as normas pertinentes. Os procedimentos de cada ensaio, tanto 
quanto a preparação da amostra como a metodologia do ensaio propriamente dito seguem nos 
itens abaixo. 
 
4.2 ENSAIO DE COMPACTAÇÃO 
 
O ensaio de compactação seguiu os procedimentos da NBR 7182 (ABNT, 1986a), sem 
reuso de material, sobre amostras de solo preparadas com secagem prévia até a umidade 
higroscópica.  
A partir destas amostras de solo secas, foram separados 4,5 kg de solo para cada ponto 
da curva e adicionado à água até a umidade desejada, sendo esta mistura deixada em câmara 
úmida por vinte e quatro horas ou mais para a completa homogeneização. Passado este tempo, 
foi verificada a umidade com a utilização da estufa segundo o anexo da NBR 6457 (ABNT, 
1986b), e misturado ao solo às quantidades de borracha pertinentes.  
O cálculo do peso de borracha a acrescentar está apresentado na Tabela 4.1. Esta 
tabela foi determinada a partir da metodologia de Zornberg et al (2004) citada anteriormente. 
O 1º teor não está presente, pois refere-se ao teor de 0% de borracha. Após a mistura do solo 
com a borracha, a mesma permaneceu na câmara úmida por mais vinte e quatro horas para 
uma homogeneização da umidade.  
Após a preparação das amostras, as mesmas foram compactadas com o uso do cilindro 
e do soquete grande (Figura 4.2 (a)). A Figura 4.2 (b) mostra uma camada em processo de 
compactação, onde se pode observar a presença de pedaços de borracha. No caso da última 
camada, a borracha que ultrapassava a altura do cilindro era retirada com auxilio de tesoura 
(Figura 4.2 (c)).   
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Peso do saco úmido  
(kg) 
Peso da borracha 
seca (kg) 
T02 20,93 2,50% 4,95 0,105 
T02 22,15 2,50% 4,90 0,103 
T02 24,26 2,50% 5,06 0,104 
T02 25,98 2,50% 4,87 0,099 
T02 27,92 2,50% 5,24 0,105 
T03 18,82 3,75% 5,16 0,169 
T03 20,91 3,75% 5,25 0,169 
T03 23,66 3,75% 5,06 0,159 
T03 25,06 3,75% 5,35 0,166 
T03 27,18 3,75% 5,40 0,165 
T04 21,90 5,00% 4,78 0,206 
T04 20,90 5,00% 4,76 0,202 
T04 23,65 5,00% 4,85 0,204 
T04 25,05 5,00% 4,99 0,208 
T04 27,17 5,00% 5,00 0,204 
T05 20,24 7,50% 4,69 0,316 
T05 22,26 7,50% 4,72 0,313 
T05 24,65 7,50% 4,91 0,319 
T05 26,05 7,50% 4,76 0,306 
T05 27,91 7,50% 4,79 0,303 
Nota: T02: teor utilizado no 2º ensaio com 2,5% de borracha 
          T03: teor utilizado no 3º ensaio com 3,75% de borracha 
          T04: teor utilizado no 4º ensaio com 5% de borracha 
          T05: teor utilizado no 5º ensaio com 7,5% de borracha 
 
Com o ensaio, foram obtidos os valores de peso específico seco máximo de cada 
cilindro com a variação da umidade para cada um dos teores de borracha utilizados. Para o 
traçado das curvas de saturação foi utilizado uma média ponderada entre os teores e o valor de 
Gs para a borracha e para o solo, a equação a seguir apresenta esta média. 
 
     
                       





Sendo,      a massa específica dos sólidos da mistura, o       a massa específica dos 
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sólidos de borracha,      o teor de borracha da mistura,        a massa específica dos sólidos 




(a) (b) (c) 
Figura 4.2- Ensaio de compactação, execução: (a) cilindro e soquete, (b) 1ª camada e (c) corte 
com tesoura das pontas de pedaços de pneu possíveis. 
 
4.3 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO DE MÉDIAS DIMENSÕES 
 
Para os ensaios de cisalhamento direto em maior escala, após a determinação dos 
pesos específicos máximos para cada teor de borracha, foram preparadas amostras com 
sequência similar às preparadas para o ensaio de compactação. A partir das amostras de solo 
secas, foram preparados cerca de 100 quilos de solo adicionando à água até a umidade 
desejada, neste caso, a umidade ótima para cada teor de borracha.  
Após o tempo de homogeneização, foi conferido o teor de umidade, conforme o anexo 
da NBR 6457 (ABNT, 1986b). Por fim, foram adicionados os pedaços de borracha e esta 
mistura guardada na câmara úmida por 24 horas para sua homogeneização. 
Devido ao tamanho das amostras para o ensaio, foi necessário que a compactação das 
amostras na caixa de cisalhamento fosse realizada através de compactação estática. Para uma 
melhor homogeneização da amostra, sua altura foi dividida em três camadas, duas de 58,3 
mm e a ultima de 58,4 mm totalizando uma altura de 175 mm.  
Assim, foram então separados da amostra total três sacos, sendo o conteúdo de cada 
um o peso necessário para execução de cada camada.  Apresenta-se na Figura 4.3 a sequência 
de compactação estática mostrando a divisão das três camadas, seguida da colocação do solo e 









Figura 4.3- Sequência de preparação das amostras para o ensaio de cisalhamento direto em 
médias dimensões: (a)detalhamento das alturas de cada camada na caixa. (b) deposição do 
material, (c) compactação estática, (d) camada compactada e (e) escarificação entre camadas. 
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Os valores para realização do processo de compactação estática, conforme 
apresentados na Figura 4.3 estão descritos na Erro! Autoreferência de indicador não 
válida.. 
 
Tabela 4.2 -  Cálculo dos pesos da mistura para cada teor de borracha. 
Teor de borracha: Densidade: 1,89 g/cm³   
2,5% camada 1ª 2ª 3ª Total 
Umidade Ótima: Volume (cm³) 6073,364 5566,484 5576,032 17215,88 
24,40% Peso (kg) 11,48 10,52 10,54 32,54 
Teor de borracha: Densidade: 1,85 g/cm³   
3,75% Camada 1ª 2ª 3ª Total 
Umidade Ótima: Volume (cm³) 6073,364 5566,484 5576,032 17215,88 
w ot=24,5% Peso (kg) 11,24 10,30 10,32 31,85 
Teor de borracha: Densidade: 1,83 g/cm³   
5% Camada 1ª 2ª 3ª Total 
Umidade Ótima: Volume (cm³) 6073,364 5566,484 5576,032 17215,88 
w ot= 24,53% Peso (kg) 11,11 10,19 10,20 31,51 
Teor de borracha: Densidade: 1,82 g/cm³   
7,50% Camada 1ª 2ª 3ª Total 
Umidade Ótima: Volume (cm³) 6073,364 5566,484 5576,032 17215,88 
w ot= 24,9% Peso (kg) 11,05 10,13 10,15 31,33 
 
Com a realização da compactação da amostra, foram então aplicadas as pressões 
normais nos valores de 25, 50 e 80 kPa, como procedimento, foi aguardado o tempo de 
adensamento da amostra, em média 14 horas, e assim dado inicio ao processo de 
cisalhamento.  
Para que o ensaio ocorresse em conformidade com a Norma ASTM D 3080/98, 
condições drenadas e adensadas, foi calculada a velocidade de ensaio a partir do parâmetro t90 
obtido pelas curvas de adensamento. Foi estimada pela prática com o solo usado na pesquisa 
uma velocidade mínima de 0,01016 mm/mim. Como as curvas apresentaram velocidades 
superiores à mínima, esta foi a adotada em todos os ensaios, totalizando a duração de cada 
ensaio em média de sete horas. 
Alguns estudos apresentaram grande influência da rugosidade da face da lateral da 
caixa de cisalhamento na tensão normal no plano de ruptura, esta foi corrigida pela proposta 
de Palmeira (2009) que pode ser observada na Figura 4.4 e a nova tensão normal é dada pela 




Figura 4.4- Analogia utilizada por Palmeira (2009). 
 
        




Sendo,     a tensão normal no plano de ruptura,    a tensão normal aplicada pela 
bomba hidráulica,    a força peso da parte superior ao plano de ruptura,   a máxima força de 
cisalhamento, AL é a área lateral de atuação da carga, k0 é coeficiente de empuxo no repouso, 
    o ângulo de atrito entre o solo e a parede da caixa e A a área de atuação da força normal. 
Como o ensaio durou em média 24 horas, foram verificadas as umidades iniciais e 
















5 -  APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
  
Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos nos ensaios de compactação e 
cisalhamento direto em médias dimensões. Foram realizados ensaios de compactação para 
determinação dos teores de umidade ótimos e, após isso, os resultados foram então utilizados 
para determinação da quantidade de solo e borracha a utilizar nos ensaios de cisalhamento. 
Por fim, os ensaios de cisalhamento foram executados para verificação da influência do teor 
de resíduos de borracha na resistência ao cisalhamento do solo estudado. 
 
5.1 ENSAIOS DE COMPACTAÇÃO 
 
Os ensaios de compactação foram realizados para a análise da influência do teor de 
borracha nas propriedades das misturas. Da Figura 5.1 à Figura 5.4 são apresentados os 
resultados de compactação para os teores de borracha, em peso, de 2,5%, 3,75%, 5% e 7,5%, 
respectivamente. Pelos resultados obtidos, verifica-se que o ramo úmido da curva está entre as 
curvas de 80% a 100% de saturação. Cabe salientar que, para o cálculo dessas curvas, 
utilizou-se um Gs médio, baseado nos valores de massa específica dos grãos do solo e da 
borracha e de teores em porcentagem utilizados.  
 
 
Figura 5.1- Curva de compactação para mistura com 2,5% de resíduos de pneu (T02).  
y = -0,0601x2 + 2,9324x - 20,894 




















Figura 5.2- Curva de compactação para mistura com 3,75% de resíduos de pneu (T03). 
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Figura 5.4- Curva de compactação para mistura com 7,5% de resíduos de pneu (T05). 
 
Na Tabela 5.1 apresenta-se o resumo das curvas apresentadas anteriormente. Observa-
se que todas as curvas obtiveram bons resultados de R² (valores maiores que 0,98) mostrando 
uma boa relação entre as compactações e as variações de umidade, é apresentado também 
que foi utilizado para determinação dos pesos das amostras. Já a Figura 5.5 apresenta todas 
as curvas de compactação em um só gráfico para uma comparação entre os comportamentos 
apresentados.  
 
Tabela 5.1 -  Valores dos pesos específicos secos máximos e umidades ótimas para os ensaios 
realizados. 
Ensaio Teor de borracha d (kN/m³) wot (%) R² 
T01 0% 15,02 24,12 0,987 
T02 2,50% 14,88 24,40 0,980 
T03 3,75% 14,60 24,50 0,984 
T04 5,00% 14,44 24,53 0,981 
T05 7,50% 14,32 24,83 0,992 
 
Observa-se que, à medida que o teor de resíduo de borracha é acrescentado este exerce 
certa influência sobre o peso específico seco máximo das misturas, diminuindo em até 4,66% 
para misturas com teor de 7,5% com relação à mistura de solo puro. Quanto à variação da 

















S= 80% S= 90% S= 100% 
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umidade de 2% para mais ou menos, esta umidade permaneceu a mesma.  
 
 
Figura 5.5- Curvas de compactação para todos os teores.  
 
Na Tabela 5.2 são apresentados os resultados das correlações do índice de vazios e a 
umidade, e na Figura 5.6 são apresentadas estas relações.  Observa-se o índice de vazios não 
apresentou grandes variações, logo, não existiu diferença do teor de borracha na compacidade 
final, ou seja, teoricamente não houve mudança no comportamento do solo. Assim pode-se 
concluir que o teor de pedaços de borracha não alterou a eficiência do processo de 
compactação. 
 




 (kN/m³) w (%) Gs w (kN/m²) e 
T01 
0% 13,8765 19,52356 
2,68 10 
0,9313231 
0% 14,68991 21,419953 0,8243810 
0% 15,02933 23,533004 0,7831802 
0% 14,85805 25,37718 0,8037360 
0% 14,24653 28,02534 0,8811599 
T02 
2,5% 14,15483 20,925245 
2,64 10 
0,8669696 
2,5% 14,55602 22,148639 0,8155127 
















0% borracha 2,5% de borracha 3,75% borracha 5% de borracha 7,5% borracha
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2,5% 14,66307 25,976524 0,8022588 
2,5% 14,15427 27,919539 0,8670437 
T03 
3,75% 13,29627 18,815516 
2,62 10 
0,9734833 
3,75% 13,96152 20,90768 0,8794492 
3,75% 14,59905 23,659706 0,7973744 
3,75% 14,65883 25,057731 0,7900441 
3,75% 14,26008 27,183663 0,8400997 
T04 
5% 14,1501 21,895661 
2,61 10 
0,8412088 
5% 14,33894 24,001003 0,8169604 
5% 14,4788 25,076095 0,7994088 
5% 14,36135 26,075 0,8141243 
5% 13,47429 29,098998 0,9335556 
T05 
7,5% 13,33135 20,237147 
2,57 10 
0,9262805 
7,5% 13,95425 22,260811 0,8402936 
7,5% 14,36584 24,64671 0,7875679 
7,5% 14,23436 26,051653 0,8040800 
7,5% 13,86164 27,910469 0,8525886 
 
 
Figura 5.6- Curvas de índice de vazios para todos os teores.  
 
A Figura 5.7 apresenta os corpos-de-prova dos ensaios de compactação para todos os 
teores com acréscimo de pedaços de borracha de pneu. Observa-se que em todas as 
porcentagens os corpos de prova quando desconfinados apresentaram trincas entre o solo e os 
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w(%) 
0% borracha 2,5% de borracha 3,75% borracha 5% de borracha 7,5% borracha
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Figura 5.7- Corpos de prova dos ensaios de compactação, variando a umidade, para os teores: 
(a) T02 (teor de 2,5% de borracha), (b) T03 (teor de 3,75% de borracha), (c) T04 (teor de 5% 
de borracha) e (d) T05(teor de 7,5% de borracha). 
 
Outra observação é que quanto menor a umidade maior a quantidade de trincas, isto 
pode ocorrer, pois o solo mais úmido impregna nos pedaços de borracha e o oposto acontece 
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quando ele está seco. Quanto às trincas em geral, este fenômeno ocorre, pois a borracha 
quando desconfinada libera a energia que recebeu quando foi compactada. Para a mistura T04 
(5%) a amostra mais seca foi totalmente perdida no processo de retirada da amostra do 
cilindro.  
  
Figura 5.8- Plano de fraqueza da mistura: entre o solo e os pedaços de borracha. 
 
Na Figura 5.9 e na Figura 5.10 apresentam-se as relações entre os teores de resíduo e 
as umidades e os teores de resíduo e os pesos específicos secos máximos obtidos. Observa-se 
uma linearidade em ambas as relações. Para o caso da relação entre o teor de resíduo de 
borracha utilizado, nota-se uma relação crescente com o teor de umidade ótima (wot). Já para 
a relação com o peso específico aparente seco máximo, essa relação é decrescente. 
 
 
Figura 5.9- Relação entre o teor de borracha e a umidade.  
y = 9,0577x + 24,136 






















Figura 5.10- Relação entre o teor de borracha e o peso específico aparente máximo. 
 
5.2 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO EM MÉDIAS DIMENSÕES 
 
Com o intuito de avaliar os comportamentos tanto da tensão cisalhante como da 
variação do volume, foram realizados os ensaios de cisalhamento direto em médias 
dimensões, devido ao tamanho das partículas que compunham as misturas estudadas. Os 
resultados deste ensaio são expostos da Figura 5.11 a Figura 5.30.  
 
 
Figura 5.11- Curvas de adensamento para T01. 
y = -10,143x + 15,033 














































Figura 5.12- Tensão de cisalhamento versus deslocamento horizontal para T01. 
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Figura 5.14- Envoltória de Mohr-Coulomb para T01. 
 
 
Figura 5.15- Curvas de adensamento para T02. 
 
y = 0,5624x + 35,604 



















































Figura 5.16- Tensão de cisalhamento versus deslocamento horizontal para T02. 
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Figura 5.18- Envoltória de Mohr-Coulomb para T02. 
 
 
Figura 5.19- Curvas de adensamento para T03. 
y = 0,6404x + 27,983 
















































Figura 5.20- Tensão de cisalhamento versus deslocamento horizontal para T03. 
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Figura 5.22- Envoltória de Mohr-Coulomb para T03. 
 
 
Figura 5.23- Curvas de adensamento para T04. 
y = 0,6311x + 24,35 
















































Figura 5.24- Tensão de cisalhamento versus deslocamento horizontal para T04. 
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Figura 5.27- Curvas de adensamento para T05. 
 
y = 0,77x + 20,644 
















































Figura 5.28- Tensão de cisalhamento versus deslocamento horizontal para T05. 
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Figura 5.30- Envoltória de Mohr-Coulomb para T05. 
 
Inicialmente apresentaram-se as curvas de adensamento das quais foram calculadas as 
velocidades de ensaio, em seguida as curvas de tensão de cisalhamento versus deslocamento 
horizontal, deslocamento vertical versus deslocamento horizontal e por fim a envoltória de 
Mohr-Coulomb para todos os teores estudados.  
Nos gráficos foi tomado como positivo o adensamento e como negativo a dilatância. 
Seguindo as prescrições da norma, as velocidades de ensaios seriam rápidas, o que motivou o 
uso de, no mínimo, quatro horas de cisalhamento com base em estudos anteriores do solo 
utilizado.  
Devido à necessidade de comparação dos ensaios de maior e menor escala, foi 
realizado o ensaio também para amostras com solo puro. Na Tabela 5.3 é apresentado o 
resumo dos resultados dos ensaios de média escala, por meio das tensões normais corrigidas, 
as tensões de cisalhamento, coesão e ângulo de atrito. 
 
Tabela 5.3 -  Valores de tensão máxima de cisalhamento, coesão e ângulo de atrito para os 
ensaios realizados na caixa de médias dimensões. 
Teor de Resíduo de 
Borracha 
σN                                
(kPa) 
σN  corrigida               
(kPa) 
τmax                             
(kPa) 





25,90 34,23 56,69 
35,60 29,35 52,60 62,85 67,63 
84,61 98,39 92,42 
y = 0,8287x + 13,508 






















25,90 31,03 48,08 
27,98 32,64 53,39 60,32 66,21 
88,49 97,95 90,88 
3,75% 
25,60 30,32 43,94 
24,35 32,26 53,39 59,66 61,09 
80,50 88,94 80,93 
5% 
27,28 32,22 46,11 
20,64 37,60 53,39 60,37 65,82 
80,22 89,08 89,88 
7,50% 
25,90 30,14 39,86 
13,51 39,65 50,99 57,08 58,34 
82,29 90,89 89,93 
 
Pelos resultados obtidos, nota-se uma redução nos valores de intercepto de coesão e 
um acréscimo nos valores de ângulo de atrito com o aumento do teor de borracha incorporado 
ao solo. Isso provavelmente ocorre pois o resíduo de borracha tende a comportar-se como um 
material granular dentro da amostra de solo.  
Apesar das amostras apresentarem esse comportamento de forma geral, é necessário 
observar o comportamento da amostra durante a execução da compactação. Conforme 
comentado anteriormente, as amostras utilizando os teores T05 apresentaram trincas 
excessivas devido a presença de borracha e isso deve ser levando em consideração durante a 
execução de uma obra real.   
Quanto ao ensaio de cisalhamento direto nas diferentes escalas, observa-se uma 
variação entre os valores dos ensaios convencionais e os de médias dimensões. A coesão 
apresenta, para o ensaio convencional, um valor de 23,44 kPa, enquanto que, para o ensaio em 
maior escala, apresenta um valor de 35,60 kPa. Por sua vez, o ângulo de atrito cai de 43,02
0
 
(ensaio convencional) para 23,44
0
 (ensaio de médias dimensões). 
Como justificativa para estas variações têm-se que, durante o processo de 
compactação da amostra de médias dimensões, pode ter ocorrido alguma região menos 
compactada do que quando se comparando ao ensaio em menor escala. E ainda que por se 
tratar de uma amostra de média dimensão podem existir zonas de variação da uniformidade da 
umidade da amostra.    . 
Nas Figura 5.31 a Figura 5.36 são apresentadas as curvas de tensão de cisalhamento 
versus deslocamento horizontal e deslocamento vertical versus deslocamento horizontal dos 




Figura 5.31- Tensão de cisalhamento versus deslocamento horizontal para tensão confinante 
de 25 kPa para todos os teores. 
 
 
Figura 5.32- Deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para tensão confinante de 
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Figura 5.33- Tensão de cisalhamento versus deslocamento horizontal para tensão confinante 
de 50 kPa para todos os teores. 
 
 
Figura 5.34- Deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para tensão confinante de 















Deslocamento horizontal (mm) 

























Deslocamento horizontal (mm) 




Figura 5.35- Tensão de cisalhamento versus deslocamento horizontal para tensão confinante 
de 80 kPa para todos os teores. 
 
 
Figura 5.36- Deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para tensão confinante de 
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0% borracha 2,5% de borracha 3,75% borracha 5% de borracha 7,5% borracha
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Observa-se que, à medida que é acrescentado o resíduo de borracha a mistura, esta 
passa a apresentar menor pico de resistência para todas as tensões estudadas. Isto também foi 
observado nos estudos de Franco (2012), pois embora o solo puro utilizado em sua pesquisa 
apresentou baixo pico na resistência, com a adição de borracha este não apresentava nenhum. 
Esta queda no pico de resistência pode ser explicada pelo fato dos fragmentos de borracha 
absorvem certa energia aplicada ao solo, tendo em vista que são mais deformáveis, essa 
absorção acaba reduzindo a dilatância do solo.  
Quanto aos efeitos da variação de altura, todas as misturas estudadas apresentaram 
uma pequena contração inicial, variando de acordo com os teores entre os deslocamentos 
horizontais de 2 a 5 mm, e em seguida uma constante dilatância para as tensões de 25 kPa e 
50 kPa e um trecho constante para 80 kPa. Estes resultados podem ser justificados por uma 
possível movimentação vertical da caixa durante o ensaio devido aos carregamentos 
aplicados. Sugere-se enrijecer as laterais da caixa. 
Na Figura 5.37, na Figura 5.38 e na Figura 5.39 são expostas as relações das tensões 
de cisalhamento máximas e os teores de resíduo de pneu para cada tensão confinante.  
 
 
































Figura 5.38- Relação entre a tensão de cisalhamento máxima e o teor de borracha para 50 kPa. 
 
 
Figura 5.39- Relação entre a tensão de cisalhamento máxima e o teor de borracha para 80 kPa. 
 
Observa-se que para as tensões de 25 kPa e 50 kPa o comportamento da tensão de 
ruptura é parecido, existe uma queda evidente nas tensões de cisalhamento para as misturas 
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da tensão máxima de cisalhamento devido a variação dos teores de borracha diminui, o que 
torna as resistências ao cisalhamento praticamente iguais, exceto para a amostra T03. Esta 
amostra sofreu comportamento diferenciado em relação aos demais, gerando picos de queda 
nos traçados em relação aos demais teores com presença de resíduo de borracha. 
Já na Figura 5.40 e na Figura 5.41 são apresentadas as relações entre a coesão e ângulo 
de atrito com os teores de resíduo de borracha. Nota-se que a relação entre a coesão e o teor 
de borracha é linear, porém, para o ângulo de atrito, não há esse comportamento de forma tão 
evidente. 
 
Figura 5.40- Relação entre a coesão e o teor de resíduo de pneu. 
 
 
Figura 5.41- Relação entre o ângulo de atrito e o teor de resíduo de pneu. 
y = -294,51x + 35,462 





















Teor de resíduo de borracha (%) 
y = 143,39x + 28,921 


























Teor de resíduo de borracha (%) 
81 
 
 A Tabela 5.4 apresenta os valores de umidade da amostra no início e no final do 
ensaio. Não se observam perdas significativas de umidade tendo em vista que o ensaio durou, 
em média, vinte e quatro horas. Nota-se que a base da amostra apresentou os menores teores 
de umidade apresentados. Isso ocorre devido à proximidade do contorno da caixa. Porém, em 
média, a variação de umidade foi pequena. Esse dado é importante, uma vez que a variação da 
umidade do solo pode acarretar em variações na sua resistência. 
 













ensaio com 25 
kPa 
Inicial 24,15 24,30 24,67 24,43 24,59 
Final 
topo 24,36 23,87 22,57 24,09 24,12 
meio 23,34 24,06 23,07 23,18 24,36 
base 22,85 23,19 22,90 23,37 23,67 
Umidade para 
ensaio com 50 
kPa 
Inicial 24,13 24,30 24,68 24,59 24,57 
Final 
topo 22,72 24,50 23,78 24,55 24,11 
meio 23,01 25,04 23,90 23,24 24,26 
base 22,79 23,61 23,08 23,53 23,91 
Umidade para 
ensaio com 80 
kPa 
Inicial 24,13 24,31 24,68 24,52 24,60 
Final 
topo 23,12 23,72 24,24 24,09 24,11 
meio 23,30 24,15 24,30 24,32 24,50 
base 23,07 23,47 23,68 23,30 23,48 
 
5.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
A partir dos ensaios de compactação foi possível observar que o ramo úmido da curva 
está entre as curvas de 80% a 100% de saturação. Observou-se também que, à medida que o 
teor de resíduo de borracha é acrescentado ocorre uma alteração no peso específico seco 
máximo das misturas, diminuindo em até 4,66% para misturas com teor de 7,5% com relação 
à mistura de solo puro, sendo esta queda não é linear. Quanto à variação da umidade ótima, 
esta diminui linearmente com o aumento do teor de borracha adicionado, porém esta queda 
sofre pouca alteração o que leva, em termos práticos, a ser desconsiderada. 
Pelos resultados apresentados, notou-se que o índice de vazios não apresentou grandes 
variações, o que significa que teoricamente não houve mudança no comportamento do solo. 
Por isto, pode-se concluir que o teor de pedaços de borracha não alterou a eficiência do 
processo de compactação. 
Além disso, para todas as porcentagens de pedaços de pneu, os corpos de prova 
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quando desconfinados apresentaram trincas entre as partículas de solo e os pedaços de 
borracha de pneu, o que pode não acontecer em estruturas de contenção em escala real.  
Outra ressalva é que quanto menor a umidade da mistura, maior a quantidade de 
trincas e isto pode ter ocorrido pois o solo mais úmido impregna nos pedaços de borracha e o 
oposto acontece quando ele está seco. Quanto às trincas em geral, este fenômeno ocorre pois a 
borracha quando desconfinada libera a energia que recebeu quando foi compactada. Para a 
mistura T04 (5%) a amostra mais seca foi totalmente perdida no processo de retirada da 
amostra do cilindro.  
Quanto às da relação entre os teores de resíduo de borracha utilizados, nota-se uma 
relação crescente com o teor de umidade ótima (wot), já para a relação com o peso específico 
aparente seco máximo, essa relação é decrescente. 
Assim, quanto à compactação pode-se concluir que os teores de borracha aplicados 
apresentaram trincas excessivas e apenas analisando este fator, para o uso destas misturas 
seria necessário que a as amostras não fossem desconfinadas.  
Para os ensaios de cisalhamento direto em média escala, constatou-se que existiu uma 
redução nos valores de intercepto da coesão com o aumento do teor de borracha incorporado 
ao solo, pois a presença de borracha desestruturou o solo, o que fez a coesão mudar, pois, 
teoricamente se mudou a continuidade do solo. 
Quanto ao ângulo de atrito, este apresentou um acréscimo com o aumento do teor de 
borracha incorporado ao solo. Isso provavelmente ocorreu pois o resíduo de borracha tende a 
comportar-se como um material granular dentro da amostra de solo.  
Constatou-se que, à medida que é acrescentado o resíduo de borracha a mistura, esta 
passa a apresentar menor pico de resistência para todas as tensões estudadas. Esta queda pode 
ser explicada pelo fato de os fragmentos de borracha estarem absorvendo certa energia 
aplicada ao solo, tendo em vista que são mais deformáveis, essa absorção acaba reduzindo a 
dilatância do solo.  
Quanto aos efeitos da variação de altura, todas as misturas estudadas apresentaram 
uma pequena contração inicial, variando de acordo com os teores entre os deslocamentos 
horizontais de 2 a 5 mm, e em seguida uma constante dilatância para as tensões de 25 kPa e 
50 kPa e um trecho constante para 80 kPa. Estes resultados podem ser justificados por uma 
possível movimentação vertical da caixa durante o ensaio devido aos carregamentos 
aplicados. Sugere-se enrijecer as laterais da caixa 
Nota-se que a relação entre a coesão e o teor de borracha é linear, porém, para o 
ângulo de atrito, não há esse comportamento de forma tão evidente. 
83 
 
Quanto ao ensaio de cisalhamento direto nas diferentes escalas, observa-se uma 
variação entre os valores dos ensaios convencionais e os de médias dimensões. Como 
justificativa para estas variações têm-se que, durante o processo de compactação da amostra 
de médias dimensões, pode ter ocorrido alguma região menos compactada do que quando se 
comparando ao ensaio em menor escala. E ainda que por se tratar de uma amostra de média 
dimensão podem existir zonas de variação da uniformidade da umidade da amostra.  
Visando relacionar todos os aspectos estudados, a resistência ao cisalhamento, 
máximo de pedaços de pneu utilizados e aspectos da compactação, verificou-se que o melhor 
teor estudado foi o de 5% de pedaços de pneu, pois, apesar de apresentar fissuras, este teor 
apresentou para tensão de confinamento de 25 kPa uma queda na resistência ao cisalhamento 
porém para as demais tensões de confinamento sua resistência permaneceu similar.  
Ressalta-se que o uso destes resíduos em misturas com solo são interessantes pois 
destinam estes resíduos mantendo, para maiores tensões normais, a resistência ao 
cisalhamento. Porém, seu uso é limitado, pois seria necessário um controle eficaz da umidade 
ótima para que sejam minimizadas as fissuras, e ainda seria necessário o estudo dos aspectos 





















6 -  CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
  
Este trabalho apresentou uma investigação laboratorial do potencial de uso de um 
subproduto de pneu inservíveis na mistura com solo laterítico argiloso. Apesar de alguns 
estudos quanto ao comportamento de misturas de resíduo e solo puramente granular, poucas 
são as pesquisas utilizando solos tropicais. Com o fim desta pesquisa foi possível concluir 
que: 
a) De forma geral, as amostras com umidades diferentes das da umidade ótima 
apresentaram muitas fissuras, e observou-se que quanto mais seco, maiores eram estas. Isso 
deve ser levado em consideração durante o processo executivo de uma obra, pois seria 
necessário um maior controle na umidade ótima.  
b) O teor de resíduo de pneu provoca certa influência no peso específico aparente seco da 
mistura, com queda de até 4,66% para os maiores teores estudados, enquanto a umidade não 
sofre grande alteração; 
c) Com o aumento do teor de resíduo de borracha, existe uma queda nos picos de 
resistência das curvas deslocamento horizontal versus tensão de cisalhamento das misturas. 
d) Com o aumento do teor de resíduo de pneu, o ângulo de atrito tende a aumentar e a 
coesão tende a diminuir, sendo a relação da coesão com uma queda consideravelmente linear, 
diferentemente da relação do ângulo de atrito.  
e) Não foi observada uma tendência clara com relação ao teor de borracha e tensão 
cisalhante máxima para qualquer das tensões estudadas. 
Por fim, conclui-se que, apesar de certa queda na resistência ao cisalhamento das 
misturas, o uso dos resíduos de pneus pode ser realizado, devendo levar em consideração 
aspectos financeiros. Assim, esta solução pode ser utilizada para a minimização do descarte  
de pneus inservíveis como uma destinação técnica no campo da engenharia civil. 
Observou-se ainda que o melhor teor para as características estudadas foi o T04 que 
corresponde a 5% de resíduo de borracha e 95% de solo, pois apesar da queda de resistência a 
baixas tensões, nas tensões normais maiores ele apresentou uma boa estabilização. Como 
sugestões para pesquisas futuras, recomenda-se a utilização de partículas mais regulares com 
tamanhos mais homogêneos, bem como outros tipos de subprodutos de pneus inservíveis. 
 Para a utilização na prática, recomenda-se o estudo dos impactos ambientais que estas 
misturas possam causar ao meio, como ensaios de solubilidade, lixiviação, avaliação do 
potencial de contaminação da borracha quando incorporada ao solo em obras reais, bem como 
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estudos de viabilidade financeira. Sugere-se ainda o estudo da degradação da borracha nestas 
misturas, bem como o efeito da temperatura, reações com a água e etc. 
Para o campo da Geotecnia sugere-se a realização de uma proposta similar a do ensaio 
CBR – Índice de Suporte Califórnia, para a utilização destas misturas como aterro em 
pavimentação. Sugere-se também um estudo da interação destas misturas com geogrelhas 
utilizando o mesmo tipo de solo desta pesquisa. 
Sugere-se o estudo destes resíduos com outro tipo de solo como uma areia limpa e 
ainda uma trituração dos fragmentos obtidos em menores dimensões. Para a melhoria do 
equipamento de cisalhamento direto do Laboratório de Geotecnia da Universidade de Brasília 
indica-se o enrijecimento das laterais da caixa de cisalhamento, bem como acoplar uma caixa 
para possibilitar ensaios submersos. 
 E por fim, para evolução deste estudo para uma escala real, sugere-se a construção de 
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